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太阳 II 型 射电 暴 精 细 结 构 的 观测 研究 


(山东 大 学 空间 科学 与 物理 学 院 


摘要 : 在 太阳 射 


子 激 发 的 等 离子 体 辐射 


间 科 学 研究 院 ， 威 海 264209) 


曼 频 率 漂移 的 窄带 信号 ; 


其 基 频 辐射 的 频率 接近 当地 


激 波 加 速 产生 能 量 电子 以 及 空间 


b 等 离子 体 频率 。II 型 暴 在 太阳 暴 驱 动 激 波 、 


imli 


要 的 研究 意义 。 


BOR. (ERIS 


型 暴 。 这 些 精细 结构 可 
等 ， 以 及 更 深入 地 理解 


au 
" 


大 致 分 为 频带 分 裂 、 
电子 数 密度 、 磁 场 强 度 等 日 晃 参 数 和 确定 相关 激 波 的 速度 、 
田 结 构 的 成 因 仍 存在 很 多 


研究 ， 特 别 地 ， 需 要 利用 我 
展 以 及 需要 关注 的 问题 将 在 文 


x # id: 太阳 物 至 
中 图 分 类 号 ; P182 


1 引 言 


在 太阳 射电 动态 频谱 图 
的 射电 信和 号 为 能 量 电子 激发 的 等 离子 体 表 
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E; 太阳 电磁 辐射 
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K fp = 4] "PS 


逐渐 下 降 ; II 型 暴 的 频率 也 随 之 从 高 频 向 低频 缓慢 漂移 ， 由 日 锡 大 气 中 的 GHz 降 至 行星 际 


空间 的 kHz Be, 


or, No, e 和 me 分 别 为 
是 由 太阳 暴 驱 动 的 激 波 加 速 所 产生 ， 在 激 波 向 行星 际 空间 传播 的 过 程 


除了 窜 带 和 缓慢 频率 漂移 外 ，II 型 暴 还 具有 一 个 非常 显著 的 特 和 


(H) 结构 。 互 为 上 的 倍 频 ， 可 以 为 基 频 二 倍 频 


AUER TT AAA. A 
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ffi. 这些 
射 ， 其 基 频 辐射 的 频率 接近 当地 等 离子 体 频 
HAR ETHER | 


Ph， 当地 等 离子 体 频率 


一 一 基 频 (F) 和 i 
(2F) 或 三 倍 频 (3F). HAF ME 
LAF Al QF 文 ， 个 别 事例 同时 具有 F, 2F 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


130 天 文学 进展 39 卷 


和 3F 支 ， 目 前 尚未 发 现 高 于 3F 的 谐 频 支 ”"。 下 面 将 从 源 区 的 尺度 、 强 度 、 局 地 观测 结果 以 
RIK HEBD MER TT 型 暴 的 研究 进展 。 

关于 Tl 型 暴 源 区 形态 和 尺度 的 研究 ，Culgoora 日 像 仪 的 观测 数据 曾 给 出 如 下 结果 。 对 
临 边 事件 ，80(43) MHz 上 的 源 区 尺度 约 为 0.5(1) Ro (Ro 表示 太阳 半径 )， 通 常 呈 弧 状 ， 有 
时 表现 出 几 个 亮 温度 随时 间 ( 约 1 s) 变化 的 分 量 ; 源 区 位 于 日 面 中 心 时 ，80 MHz 上 的 源 区 
大 小 为 水 ~5， 该 尺度 可 能 为 射电 源 实 际 大 小 的 上 限 ， 这 是 因为 电磁 波 的 散射 效应 会 明显 增 
大 源 区 的 观测 尺度 ; 源 区 尺度 随 频率 的 降低 而 增加 ; F 的 源 区 比 五 的 稍 大 ， 在 相同 频率 上 了 
5 H fd X RAS". 

TT AED EA SERA IRL. LE AR RRR, EERE. EA inen 
亮 温度 随 频 率先 增加 后 减 小 ， 绝 大 多 数 暴 在 频率 降 至 20 MHz 时 完全 消失 。 在 不 同事 件 中 ， 
亮 温度 也 存在 较 大 的 差异 ，Culgoora 日 像 仪 记录 的 一 次 I 型 暴 在 327, 160, 80 和 43 MHz 
上 的 亮 温 度 可 高 达 4x1010, 1x101, 8x10! 和 5x101 K; 在 另外 一 个 事件 中 ， 亮 温度 较 低 ， 
仅 约 107 K”。 受 传播 效应 的 影响 ， 源 于 临 边 或 背 日 面 的 下 支 辐 射 被 极 大 地 削弱 ， 通 常 无 法 
探测 到 ， 能 观测 到 的 为 联 支 辐射 ， 而 源 区 位 于 日 面 中 心 的 耻 比 互 支 具 有 更 高 的 亮 温度 ”。 
需要 指出 的 是 ， 这 些 研究 结果 均 基 于 较 早 的 观测 数据 。 

人 们 通过 观测 发 现 ，II 型 暴 常 表现 为 弱 极 化 或 者 完全 没有 极 化 ” 。 然 而 ， 某 些 精 细 结 构 
却 具有 较 高 的 圆 极 化 ， 圆 极 化 度 高 达 soo ^ 7. nma COENA. E 
极 化 特征 将 在 下 文中 给 出 。 

波长 为 百 米 - 千 米 的 开 型 暴 还 具有 局 地 观测 研究 价值 。Bale 等 人 "利用 Wind 飞船 上 搭 
载 的 仪器 在 1 AU 处 首次 记录 到 与 TI 型 暴 相 关 的 行星 际 激 波 、 激 波 加 速 的 能 量 电子 束 流 和 
由 能 量 电 子 束 流 激发 的 朗 缪 尔 波 ; 他 们 还 推测 出 激 波 前 沿 存在 大 尺度 结构 ， 大 小 约 为 21 Rg 
(Re 为 地 球 半 径 )， 开 型 暴 即 处 于 其 中 。 该 研究 证 实 了 II 型 暴 为 激 波 加 速 的 高 能 电子 激发 的 
等 离子 体 辐射 。 

在 后 续 的 研究 中 ，Pulupa 55 A^ 一 选用 了 更 多 的 观测 事例 ， 给 出 朗 缪 尔 波形 成 区 域 的 
性 质 ， 判 断 出 适合 TT 型 暴 形 成 的 条 件 ， 并 指出 激 波 前 沿 的 弯曲 程度 、 激 波 上 游 波 前 方 的 结 
(U 构 等 均 有 利于 电子 的 反射 和 加 速 ， 还 推测 弯曲 的 涟 注 状 区 域 (ripple) 可 用 于 解释 TT 78 2E IS 
一 细 结 构 。 最 近 ，Thejappa 和 MacDowall 也 发 现 ， 较 强 的 滑动 在 激发 I[ 型 暴 和 稳定 激 波 加 
速 能 量 电子 的 能 力 方面 起 着 重要 作用 。 需 要 说 明 的 是 ，Knock AT 曾 给 出 了 不 同 的 结论 ， 
他 们 发 现 激 波 与 涟 满 状 区 域 相互 作用 在 激发 I 型 景 方面 的 作用 不 大 ， 涟 满 状 区 域 由 一 个 发 
展 至 多 个 仅 引 起 I 型 暴 辐 射 能 力 增 加 20%。 

局 地 观测 结果 证 实 了 行星 际 TI AYRE A BHU (coronal mass ejection, CME)- 激 波 
加 速 能 量 电 子 激发 的 等 离子 体 辐 射 。 这 个 结论 能 否 推广 至 日 冕 ， 即 日 冕 中 的 分 米 - 米 波 TI AY 
暴 是 否 也 由 激 波 加 速 的 能 量 电子 激发 ? 这 些 激 波 又 是 如 何 产生 的 ? 

大 量 研究 表明 ， 日 冕 中 米 波 开 型 暴 也 是 由 日 冕 激 波 加 速 的 能 量 电子 激发 所 致 呈 。 驱 动 
激 波 形成 的 因素 较 多 ， 这 里 列 出 较 常 见 的 两 类 : (1) CME、 暴 的 等 离子 体 团 、 喷 流 或 上 升 的 
晃 环 驱动 ，(2) 泡 斑 驱动 。 关 于 第 一 类 ， 主 要 依据 是 CME 与 IL 型 暴 - 激 波 的 速度 可 比 ™， 
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RA Tl 型 暴 辐 射 源 区 位 于 CME 的 前 党”;，II 型 暴 源 区 位 于 暴 等 离子 体 团 、 喷 流 或 上 升 
网 环 的 前 方 。 对 第 二 类 ， 证 据 是 某 些 IT 型 暴 - 激 波 比 CME 的 速度 大 一 个 数量 级 ”或 者 
没有 相关 的 CME. 

另外 ，II 型 暴 反 映 了 激 波 的 形成 和 激 波 加 速 电子 的 能 力 ， 其 源 区 相对 次 斑 /CME 以 及 
激 波 的 位 置 (前 沿 或 侧翼 ) 也 是 一 个 研究 热点 。 一 方面 ， 由 于 激 波 前 沿 顶 部 的 阿尔 芬 马赫 数 
较 大 ， 形 成 超 临界 (supercritical) 激 波 区 域 ， 此 处 的 电子 加 速 能 力 较 强 ， 特 别 是 在 激 波形 成 
IAP, TABOR EM ASMA (AARAA) 时 可 形成 准 垂直 激 波 位 形 ， 电 子 易 通 
过 激 波 漂移 加 速 (shock drift acceleration, SDA) 获取 能 量 ”。 另 一 方面 ， 在 CME- 激 波 侧翼 
与 冕 流 相 互 作用 区 域 ， 阿 尔 芬 速 度 较 低 ， 有 利于 激 波 的 形成 ， 而 且 CME- 激 波 与 磁场 形成 准 
EAT, APRA LIGA DE RAE IR. 

TL 78 E TE IE ARE, GE A SR EL, EAN 
员 常 利用 I 型 暴 的 频率 漂移 诊断 激 波 速 度 。 另 外 ， 使 用 射电 日 像 仪 观测 数据 记录 的 TI 型 暴 
源 区 位 置 随时 间 的 变化 ， 可 直接 测量 得 出 激 波 速度 ， 所 得 速度 常 作为 输入 参数 用 于 空间 天 气 
预报 ， 以 预测 激 波 到 达 地 球 的 时 刻 。 

可 见 ， 开 型 暴 在 太阳 暴 驱 动 激 波 、 激 波 加 速 产生 能 量 电子 以 及 空间 天 气 预 报 方面 具有 重 
要 的 研究 意义 ， 目 前 相关 研究 的 某 些 内 容 仍 存在 较 大 争议 。 比 如 ，II 型 暴 源 区 的 大 小 和 亮 温 
度 ， 而 且 鲜 有 基 、 谐 频 观 测 特征 的 详细 对 比 ， 以 及 受 传 播 效 应 影响 的 分 析 。 此 外 ，I 型 暴 还 
具有 精细 结构 ， 较 常见 有 频带 分 裂 、 多 支 、 鱼 骨 状 (herringbone) 和 又 变 II 型 暴 等 结构 ， 以 
(© 及 最 近 Magdalenié 等 人 ”发 现 的 更 加 精细 的 次 级 结构 。 这 些 精细 结构 ， 除 了 具有 典型 I 
C 暴 的 研究 意义 外 ， 还 可 以 让 我 们 更 加 深入 地 理解 太阳 暴 过 程 。 特 别 是 ， 我 国正 建造 一 系列 太 
阳 射 电 观测 设备 ， 如 内 蒙古 正 镶 白 旗 、 四 川 稻城 的 日 像 仪 以 及 云南 昆明 、 山 东 威海 的 频谱 
仪 ， 未 来 将 利用 我 国 自主 研发 设备 的 观测 数据 研究 II 型 景 的 精细 结构 。 最 近 ， 冯 和 赵 “ 详 
述 了 III 型 暴 精 细 结 构 的 研究 进展 。 本 文 将 给 出 II 型 暴 精 细 结 构 的 研究 进展 以 及 将 来 可 开展 
的 研究 内 容 。 第 2, 3, 4 和 5 章 将 分 别 介绍 频带 分 裂 、 多 支 、 鱼 骨 状 和 又 变 II 型 景 ， 最 后 一 
部 分 为 总 结 和 讨论 。 


II 型 暴 的 频带 分 裂 现象 是 指 II 型 暴 的 基 频 和 谐 频 又 各 自分 裂 为 谱 形 、 强 度 、 频 漂 相 
似 的 高 频 (fu) 和 低频 (万 ) sc". IN TR) 所 示 。 关 于 它 的 成 因 ， 存 在 如 下 几 种 解释 : (1) 
磁场 -离子 共振 (magneto-ionic resonances)， 由 等 离子 体 中 横向 和 纵向 传播 的 磁场 -离子 共 
振 引起 的 频率 分 离 ， 分 离 大 小 为 f2/2f,.. fu A fo 分 别 为 电子 回旋 频率 和 等 离子 体 频率 ， 
fJ f2 « 1 7. (2) 多 普 勒 效应 ， 激 发 射电 辐射 的 电子 在 上 升 和 下 降 的 激 波 分 量 内 沿 相反 
方向 漂移 产生 频带 分 裂 加，(3) 源 区 位 置 ，f, 和 f, 分 别 源 于 密度 高 低 不 同 的 两 个 区 域 ， 比 
如 fa FO fy 的 源 区 分 别 位 于 闭合 园 环 的 内 部 和 外 部 一 ，(4) 朗 缘 尔 叫 陷 ， 在 能 量 电子 束 流 的 
作用 下 ， 通 过 非 线性 作用 形成 朗 缪 尔 叫 陷 ， 四 陷 内 的 电子 数 密度 比 周 围 的 低 ， 四 陷 的 低 密度 
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(低频 支 ) 与 周围 的 正常 密度 (高 频 支 ) 同时 产生 朗 织 尔 辐射 ， 形 成 频带 分 裂 的 高 低频 支 


H 
c 
E 

3% 
ER. 


频率 /MHz 


t/min 


a) b) 


ik: a) 动态 频谱 谱 形 的 卡通 图 ，b) BAURANS RIA. ni Mns 为 激 波 上 游 和 下 游 的 电子 数 密度 ， 频 带 分 裂 II 
型 暴 的 fu, 和 fy 支 分 别 源 于 激 波 下 游 和 上 游 。 


1 Sma ALA BA I 型 射电 暴 


然而 ， 后 来 研究 发 现 这 些 解 释 都 存在 问题 : 满足 第 一 种 观点 所 需 磁场 强度 非常 高 ， 这 使 
得 扰动 传播 路 径 上 的 阿尔 芬 速度 较 大 ， 甚 至 高 于 扰动 的 传播 速度 ， 这 与 激 波 产生 的 必要 条 
件 不 相符 ;对 第 二 种 观点 ， 基 频 辐 射 不 存在 多 普 勒 漂移 ， 仅 拥有 稳定 离子 散射 的 等 离子 体 
u^ 第 三 种 观 点 无 法 解释 f, 与 fi 谱 形 一 致 的 原因 ; 对 第 四 种 解释 ， 依 据 地 球 航 激 波 的 观 
测 ， 频 带 分 裂 的 裂 宽 应 是 电子 回旋 频率 的 一 半 ， 但 这 未 得 到 证 实 ™。 
目前 ， 较 为 普遍 接受 的 观点 由 Smerd 等 人 提出: 频带 分 裂 的 fu 和 f, 支 分 别 对 应 能 
量 电子 在 激 波 的 下 游 和 上 游 激发 的 辐射 (简称 为 激 波 上 下 游 解 释 )， 如 图 号) 所 示 。 fu 相对 
fi 支 的 分 裂 程 度 由 它们 的 频率 比 表 示 。 该 比值 大 小 与 频率 有 关 ， 在 米 波 段 处 于 0.1~0.3 之 
间 ， 十 、 百 米 波段 增 大 至 0.4~0.6™ 
支持 激 波 上 下 游 解 释 的 依据 既 有 局 地 观测 的 又 有 遥测 的 。 对 局 地 观测 证 据 ，Vrsank 等 
AC 发 现 顺 时 延长 后 的 行星 际 TL RY SRY fa 和 fy Ay RIDE IL HR BI E Zi E UE SRI E 
值 。 基 于 激 波 下 上 游 解 释 ， 他 们 测定 了 ID 型 暴 的 相对 和 裂 宽 (relative instantaneous split), 
BDW = (fu 一 f)/fe 即 高 频 支 与 低频 支 辐射 频率 之 差 除 以 低频 支 频率 所 得 比值 ， 并 计算 
了 激 波 压缩 比 Nis = (所 /用 )?， 以 及 压缩 比 随 日 心 距离 的 变化 。 在 另外 两 篇 系列 文章 中 ， 


= 


| «e» | 


= Vršank 4& AU" TARARE POR YE UE, ME AA Hs TRUETR 


N 


带 分 裂 TI AY TE A Te CRI CUR Ss A ORUM EG. MADEE AE EE A/F 
frd, OPH BO Sy A RR Le OR SE, PA BM RB H ss HT AU BE 
模型 推算 磁场 强度 。 后 来 ， 很 多 研究 人 员 也 利用 TI 型 暴 频 带 分 裂 结 果 对 有 关 事 件 中 的 磁场 
强度 和 激 波 马赫 数 做 了 类 似 的 推断 。 

对 基于 Nancay Radio Heliograph (NRH) 射电 成 像 的 遥测 证 据 ， 结 合 Solar Dynamics 
Observatory(SDO)/Atmospheric Imaging Assembly(AIA) 的 观测 数据 ，Zimovets 等 人 ™ 发 
现 不 同时 刻 f 的 源 区 比 f, 的 高 ， 更 远离 日 面 ;而 且 两 源 区 均 位 于 暴 等 离子 体 结构 的 上 方 。 
他 们 的 观测 结果 证 实 ，f 的 辐射 来 自 激 波 上 游 ，f 的 来 自 激 波 下 游 。 最 近 ，Chrysaphi 等 
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人 “利用 low frequency array (LOFAR) 的 数据 开展 


Ti 


然而 ， 研 究 人 员 发 现 ， 无 论 从 观测 还 是 理论 方面 


遍历 Radio Solar Telescope Network (RSTN) 的 太阳 射电 动态 频 i 


明显 频带 分 裂 特征 的 事例 ， 部 分 结果 如 图 回 所 示 。 他 们 发 现 这 些 选 自 不 同 太阳 活 


带 分 裂 激 波 上 下 游 解 释 存 在 某 些 不 确定 性 。 为 了 研究 TI 型 暴 的 频带 分 裂 特 征 ， 


参数 差别 很 大 、 相 关 CME 速度 相差 几 倍 的 事件 ， 竞 拥有 相对 


为 1.15~1.25。 而 且 ， 无 论 是 不 同事 件 之 间 还 是 单个 


变 ， 另 外 ， 他 们 重新 分 析 了 Wanak 等 等 人 一 的 证 据 ， 发 现 所 用 数据 


N 

m 

= 

in 

EX 
:00 06:10 06:20 “02:30 02:40 
时 刻 (20010126)/UT ”时 刻 (20020125)/UT REDDIT 

N 

jam 

= 

Pe 
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16:35 16:45 16:55 07:50 08:00 


事件 的 整个 


11:35 


- 05: : 
时 刻 (20030709)/UT ”时 刻 (20031118)/UT 时刻 (20100613)/UT 


TE: 每 个 事例 中 二 倍 频 关 系 的 两 对 射电 暴 为 TI 型 暴 的 基 谐 和 谐 频 ， 小 于 二 售 频 关系 的 两 组 射 日 
分 裂 的 高 频 和 低频 支 ， LEAR, SVTO 和 HOLL 表示 RSTN 的 各 站 点 。 


11:45 | 


m 


谱 数据 ， 找 到 了 18 例 具 有 
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f 究 ， 结 果 也 支持 激 波 上 下 游 解释 。 
均 未 在 激 波 下 游 发 现 朗 织 尔 波 ”， 频 


E 
Du 等 人 


zu. A 


定 的 fu/ fr MARL, 80% HY 
过 程 ， 频 率 比 都 基本 保持 不 


有 几 倍 的 不 确定 性 。 


22:45 22:55 
IT Al (20021004) /UT 


"03:50 
时 刻 (20140 


2. 基 频 和 谐 频 同时 具有 频带 分 裂 特 征 的 8 例 太阳 II 型 射电 暴 事件 


因此 ，II 型 暴 的 频带 分 裂 特 征 需 要 进一步 研究 。 
究 分 裂 TI 型 暴 与 无 分 裂 特征 TT 型 景 的 射电 源 区 ， 
机 制 。 


3 多 支 UHF 


zn 


利用 我 国 


些 射电 暴 ， 在 短 时间 内 (10~30 min) 出 现 两 支 或 


*j sc UA E ji i B Zi). 


IR, WSR, MAB) cx DDR ESSE ER MAUL: (1 


— CME/f& DEB Ni BGA A 2 15/73 IT 型 


CME-SGE FUR SE-B AS Sein / MU 3:15] 7] TT 7A DC, "nS 


别 为 多 文 TI 型 暴 是 与 一 个 还 是 多 个 激 波 相关 。 


型 暴 源 区 ; 


(2) W E 


不 同 的 日 


04:00 
108)/UT 


HY II 型 暴 频带 


最 新 建造 的 太阳 射电 观测 设备 
有 助 于 判断 分 析 导 致 I 型 景 分 裂 的 物理 


频 漂 不 同 的 
) 起 源 于 同 
Sed, BU 


Hb) 所 示 。 观 点 一 与 观点 二 的 区 
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* * 
* .* [ux 
N 源 区 一 * ~ - 传播 
= nm 方 同 
源 区 二 观点 一 
` 激 波 一 4 * AR 
* ó trna 
| 源 区 一 激 波 源 区 二 
时 间 /min 传播 方向 
a) b) 
ik: a) 动态 频谱 谱 形 的 卡通 图 ，b) 形成 原因 的 卡通 图 。 
图 3 多 支 太 阳 工 型 射电 暴 


关于 第 一 个 观点 ， 


记录 的 20 PTT AY E sc II 型 景 ， 通 过 仔细 分 析 它 们 的 频 漂 、 


判定 多 支 I 型 暴 起 源 于 同 
像 观测 数据 开展 的 研究 也 得 


月 16 日 的 一 例 事件 ， 该 事件 同时 
测 数据 ， 利 用 这 些 数据 ，Feng 等 人 发 现 其 中 
CME 驱动 :利用 多 视角 EUV 波 的 观测 数据 


Robinson 和 Sheridan” 最 早 研究 了 1968—1981 年 间 CSIRO RNA 
速度 、 形 态 特征 和 暴 位置 等 ， 


激 波 与 不 同日 冕 结构 相互 作用 的 区 域 。 此 外 ， 研 究 人 员 基 于 成 


到 了 相似 的 结论 。 


Feng 等 人 ”分 析 了 发 生 于 2011 年 2 
具有 extreme ultraviolet (EUV)/ 白 光 、 射 电波 段 的 成 像 观 
f] = 3c II 型 暴 均 与 同一 EUV 波 相 关 ， 该 波 由 
E 构 出 三 维 激流， 并 计算 出 射电 源 的 三 维 坐 标 ， 


发 现 这 三 支 开 型 暴 的 源 区 均 位 于 激 波 西 侧 豆 ， 其 中 两 支 源 区 处 于 激 波 南部 ， 相 距 较 近 ， 另 
外 一 源 区 位 于 相距 较 远 的 激 波 北 侧 ， 如 图 团 所 示 。 最 近 ，Lv SEA EAS MT 型 暴 源 
区 的 演化 与 CME 驱动 的 EUV 波 相 关 。 
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EE 


X: L1, L2 和 L3 分 别 表示 三 文 WE, EER 


BA Il 型 暴 亮 温度 最 大 值 的 90% 和 9596. A 
出 圈 分 别 示 出 观测 到 的 和 内 推出 的 激 波 前 沿 ， 背 景 为 AIA 差分 图 。 


图 4 


多 支 条 型 暴 射电 源 区 与 激 波 的 相对 位 置 


10: 


10!9 


T/K 
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对 第 二 种 观点 ，Maxwell 和 Dryer" Ej Gergely 等 人 ™ 都 分 别 从 观测 和 模拟 两 方面 ， 证 


WS PARAS a] A) A Se AES ee SCT Aa. A, Gergely 等 人 报道 了 


HAEA TI 
月 8 日 ， 活 动 区 AR3039 位 于 N10E38， 暴 产生 了 


型 暴 的 事件 ， 这 个 事件 发 生 于 1981 年 5 
M7.7 WEDE, JPE 


之 后 ， 研 究 者 陆续 给 出 了 观测 证 据 ””。 其 中 ，Shanmugaraju 4A 细致 分 析 了 
年 1 月 至 2003 年 7 月 之 间 Culgoora 射电 频谱 仪 记录 的 38 例 开 型 暴 ， 发 现 绝 大 多 数 事 
IN CE GEE DEA CME， 没 有 证 据 表 明 这 些 事件 与 多 个 耀 斑 或 多 个 CME 相关 。 因 此 ， 他 
出 所 研究 的 多 支 TI ALR 7) Fall DEBERI CME 驱动 产生 。 


j CME; 基于 压力 脉冲 假设 ， 他 们 利用 2.5 维 Magnetohydrodynamics 
(MHD) 模型 模拟 出 源 于 同一 活动 区 不 同位 置 的 两 个 激 波 ， 两 者 分 别 激 发 了 两 文 I 型 暴 。 


1997 
件 同 
们 指 


HF ERE A CME 出 现 的 时 刻 相 差 小 ， 观 测 上 很 难 唯 一 确定 多 支 TI 型 暴 是 光斑 或 /和 


CME 驱动 的 激 波 引 发 。 另 外 ， 多 支 开 型 暴 事件 的 起 源 方式 也 可 能 不 完全 相同 ， 比 如 ， 


有 些 


& xc II HE SEU n] Re E EEA CME 驱动 的 激 波 相关 ， 而 有 些 事件 的 源 区 可 能 位 于 同 
的 不 同 区 域 。 因 此 ， 需 要 利用 更 多 高 分 辩 率 的 多 波段 成 像 和 射电 频谱 数据 对 多 文 芽 型 


还 是 与 同一 日 旭 激 波 相 关 。 


A 鱼 骨 状 开 型 暴 


激流 
AEn 


成 进行 甄别 和 研究 ， 判 断 多 支 II Ee CME Se 5k 0 AS Fe] E OR, 


有 些 TI HREF (backbone) 向 高 频 和 低频 分 别 伸 出 多 组 快速 频率 漂移 的 射电 辐射 ， 


成 鱼 骨 状 开 型 暴 ” 。 形 象 地 讲 ， 若 将 工 型 暴 的 主干 比喻 成 鱼 的 消 骨 ， 这 些 快 速 漂 移 


外 ， 部 分 此 类 射电 暴 仅 有 鱼 骨 ， 而 缺少 缓慢 频 漂 的 主干 ”， 见 图 也 


ET : IS 


A 
REA U/ / y 


mu 5l 


rumen erue rate ARN RMR OURS MEA YET 
上 游 ~x x X 


沿 激 波 漂移 


5 


10 
时 间 /min 
a) b) 


ik: a) 动态 频谱 谱 形 的 卡通 
下 游 。 


; b) 激 波 漂移 加 速 的 卡通 图 ， 情 景 一 与 情景 二 的 区 别 为 电子 是 否 穿越 激 波 面 至 


图 5 和 鱼 骨 状 太阳 了 I 型 射电 暴 


电信 号 为 连接 在 疹 骨 上 的 鱼刺 ， 多 组 疹 骨 和 鱼刺 连接 成 一 排 人 字形 的 射电 暴 ， 见 图 Bla). 


的 里 
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| JEDER | 
N 
Hn 
= 
£e 
a 
x "W 
55 
16:01:00 16:01:10 16:01:20 16:01:30 16:01:40 
时 刻 /UT 
ik: 记录 日 期 为 2017-09-10， 两 箭头 分 别 示 出 一 个 正 向 和 反 向 频率 漂移 的 鱼 骨 状 II 型 暴 ， 圆 点 为 6 个 提供 射电 


图 6 无 主干 鱼 骨 状 太阳 II 型 射电 暴动 态 频谱 图 


鱼 骨 状 开 型 暴 的 可 能 成 因 主 要 有 两 点 。(1) 与 I 型 暴 相关 的 激 波 通过 激 波 漂移 加 速 产 
生 能 量 电子 ， 这 些 能 量 电子 沿 附近 大 尺度 准 开放 磁力 线 快速 (0.1 c~0.5 c) 飞 离 加 速 区 时 激 
发 等 离子 体 辐 射 呈 。 能 量 电子 的 飞 离 区 可 以 为 激 波 上 游 或 下 游 ， 如 图 臣 ) 所 示 的 两 种 情形 。 
(2) Holman 和 Pesses” 给 出 产生 激发 工 型 暴 的 能 量 电子 需要 相关 激 波 法 向 与 磁场 方向 的 夹 
fü v > 80°; AAT, 5 v e 90° 时 电子 却 难以 有 效 地 加 速 。 基 于 这 一 结果 ， 他 们 认为 当 弯 
曲 的 激 波 罕 越 密度 梯度 足够 大 的 日 坚 区 域 时 ，wy es 80° ~ 90? 的 激 波 两 侧 向 区 域 可 以 辐射 产 
生 鱼 骨 状 射电 暴 ， 而 激 波 顶 约 90° 区 域 无 法 辐射 I 型 暴 主 干 ， 故 形成 了 仅 有 和 鱼 骨 结构 的 II 
型 暴 。 

这 两 种 解释 存在 的 问题 分 别 是 : (1) 激 波 漂移 加 速 虽 然 能 产生 激发 鱼 骨 状 开 型 暴 所 需 
要 的 能 量 电子 ， 但 是 这 种 加 速 电子 的 方式 所 需 的 物理 条 件 (特别 是 对 激 波 位 形 的 要 求 ) 比较 
苛刻 ， 发 生 的 可 能 性 较 低 ” ;， (2) 图 加 显示 无 主干 II 型 暴 中 正 、 反 向 频率 漂移 鱼 骨 结构 的 
起 始 频率 基本 相同 ， 这 意味 着 两 者 起 始 频率 的 源 区 基本 重合 ， 与 Holman 和 Pesses” 所 述 
wh zz 80° ~ 90° 的 激 波 两 侧 向 区 域 不 相符 。 

观测 数据 显示 ， 大 约 2096 的 开 型 暴 具 有 鱼 骨 状 结构 ; 在 辐射 强度 较 大 的 事例 中 ， 
出 现 的 几率 更 高 ， 可 达 60%; 鱼 骨 状 结构 可 出 现在 基 频 和 二 次 谐 频 支 ， 带 宽 较 窗 ， 约 
10~30 MHz， 频 漂 速 度 比 IT REF AR, £j 10 MHzs-! (与 HI 型 暴 的 类 似 )， 而 且 具 有 
双向 频 漂 的 特点 ” 。 

多 位 学 者 已 给 出 鱼 骨 状 I 型 暴 观 测 特 征 的 统计 结果 。Cairns 和 Robinson" 利用 Culgo- 
ora 频谱 仪 的 大 量 数据 ， 从 频谱 形 貌 、 单 个 鱼 骨 结构 的 物理 特征 、 鱼 骨 组 的 特性 和 鱼 骨 结 
构 与 次 斑 的 关系 等 方面 对 鱼 骨 结构 的 观测 特性 进行 了 详细 的 统计 分 析 ， 认 为 鱼 骨 结构 与 普 
通 IT, IIT 型 暴 均 有 明显 区 别 。80% 的 鱼 骨 状 开 型 暴 ， 主 干 的 二 次 谐 频 强 于 基 频 ， 然 而 ， 鱼 
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骨 分 量 恰好 相反 ， 基 频 强 于 谐 频 ， 同 时 基 频 的 偏振 度 较 高 。Dorovskyy 等 人 ”利用 UTR-2 
和 URAN-2 的 数据 统计 研究 了 300 多 支 鱼 骨 状 开 型 暴 。 他 们 发 现 鱼 骨 状 结构 的 极 化 度 约 为 
50%， 有 的 高 达 80%; 更 重要 的 是 ， 正 向 和 反 向 频率 漂移 的 鱼 骨 结构 的 极 化 方向 相同 ， 均 为 
左旋 圆 极 化 ， 而 在 鱼 骨 状 I 型 暴 之 前 的 III 型 暴 ， 其 极 化 度 仅 为 20%~30%， 极 化 反 向 ， 为 
右 旋 圆 极 化 。 
另外 ， 鱼 骨 状 结构 还 具有 准 周期 性 ”。Carley 58 AP" 研究 发 现 等 离子 体 团 驱 动 的 准 垂 
直 激 波 能 够 对 电子 进行 准 周期 加 速 ， 这 与 激 波 前 沿 的 滑动 和 涟 洲 状 区 域 引起 的 效果 相似 。 
最 近 ，Morosan 等 人 ”利用 LOFAR 的 射电 成 像 数据 ， 结 合 极 紫外 成 像 仪 以 及 日 冕 仪 等 
多 波段 的 观测 数据 对 鱼 骨 状 I 型 暴 进 行 了 细致 的 分 析 ， 确 认 了 其 源 区 位 于 CME- 激 波 前 沿 
的 多 个 位 置 ， 即 激 波 前 沿 出 现 多 个 能 量 电 子 形成 区 域 。 该 结果 也 支持 膨胀 的 CME 驱动 形成 
非 均 匀 、 涟 注 状 的 激流 。 需 要 指出 的 是 ， 所 研究 的 鱼 骨 状 I 型 暴 处 于 10 m 波段 ， 射 电 成 像 
观测 受 传播 效应 的 影响 较 大 ”， 研 究 结果 存在 一 定 的 不 确定 性 。 
可 见 ， 鱼 骨 状 芽 型 暴 需 要 更 多 的 多 波段 成 像 观 测 研究 。 特 别 是 ， 鱼 骨 状 结构 源 区 与 主 
干 源 区 在 位 置 方 面 的 差异 ， 以 及 同时 具有 频带 分 裂 特 征 时 ， 鱼 骨 状 结构 的 源 区 与 频带 分 裂 TT 
型 暴 高 频 和 低频 支 的 源 区 位 置 有 何 区 别 。 


aT 


5 HEIN 


有 些 TT AY ARI DEJES EE HIRT BE, mule BEA, MRE AF, Did HE 
也 同时 骤然 增 强 或 降低 。 这 些 现象 均 被 认为 由 (CME) 激 波 - 射 电源 区 穿越 不 同日 冕 结构 所 
致 。 例 如 ， 激 波 -II 型 暴 源 区 穿 入 CME, SiS ii RES, IL 型 暴 频率 升 高 、 辐 射 强度 
Hg VR AT, TL 型 暴 频率 陡 降 ””， 源 区 穿 过 园 环 引起 I 型 暴 谱 形 间 
Ww. 
BUE, AlHamadani 5 A" Beit A T £7 fs I 型 暴 辐 射 强度 突然 增加 的 现象 ， 他 们 
分 析 了 2011—2014 年 间 的 16 例 事 件 ， 发 现 其 中 38% 的 事例 由 CME- 激 波 与 冕 流 相 互 作用 
引起 ，25% 由 可 能 的 CME-CME 相互 作用 引发 ， 其 余 的 成 因 无 法 确定 。 最 后 ， 他 们 得 出 结 
2 Ve: TI ARARGRDN ER RISE AS IRL AL, FPES AER OA BH ASISTE I. HR 
i 设备 (A AAA P BRA) 具有 较 高 的 时 间 和 空间 分 辨 率 ， 结 合 光学 成 像 观测 数据 ， 可 
All FA RAR 开 型 暴 诊断 开 型 暴 的 源 区 位 置 ， 进 而 基于 所 定位 置 分 析 电 磁 波 的 传播 特性 ， 以 及 

修正 空间 天 气 预 报 结果 。 
XT CME- 激 波 穿 入 网 流 产生 的 又 变 I LR, Feng 等 人 研究 了 发 生 于 2003 年 11 
月 1 日 和 2007 年 12 月 31 日 的 两 例 CME- 冕 流 相互 作用 伴随 的 射电 特征 。 其 中 ， 与 CME- 
流 相互 作用 最 为 直接 的 表现 是 开 型 暴 的 谱 形 隆 起 结构 ( 见 图 加 ， 即 辐射 频率 随时 间 在 缓慢 下 
降 过 程 中 暂时 出 现 的 相对 抬升 特征 ， 这 由 CME- 激 波 -射电 辐射 区 穿越 高 密度 冕 流 结构 引起 。 
此 外 ， 动 态 谱 中 还 观测 到 了 与 隆起 特征 同时 出 现 的 其 他 射电 信号 ， 如 ， 分 别 向 高 频 和 低频 
漂移 的 类 III 型 暴 和 弥散 的 IV 型 暴 特 征 ， 前 者 可 能 由 被 激 波 加 速 后 逃 入 冕 流 区 域 开放 的 或 
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大 尺度 闭合 磁力 线 的 能 量 电子 激发 ， 后 者 则 可 能 由 激 波 注入 且 约 束 于 冕 流 闭 合 环 中 的 能 量 
电子 辐射 产生 (如 图 加 所 示 )， 两 者 均 可 能 与 CME 激 波 穿越 冕 流 过 程 有 关 。 结 合成 像 观 测 数 
jm. Feng 等 人 判断 出 两 工 型 暴 隆 起 的 源 区 均 位 于 CME- 激 波 侧翼 与 冕 流 相 互 作 用 区 域 。 在 
CME 侧 向 ， 其 抛射 体 最 初 的 膨胀 速度 非常 快 ， 能 够 驱动 激 波 产生 。 在 太阳 表面 附近 ， 磁 力 
线 基 本 上 沿 径 向 ， 激 波 侧 向 与 磁力 线 相互 垂直 。Feng 等 人 的 结论 验证 了 准 垂直 激 波 位 形 是 

个 有 效 的 电子 加 速 器 ， 与 Wu ”和 Guo 等 人 ”关于 垂直 激 波 位 形 下 电子 加 速 的 理论 和 模 
拟 研究 结果 相 一 致 。 


22:30 22:40 22:50 23:00 23:10 23:20 
时 刻 /UT 


注 : 图 像 由 WAVES (1.07~13.8 MHz), BIRS (13.8—62.5 MHz) fll LEAR (62.5~180 MHz) 的 观测 数据 
组 合 而 成 ; F 和 五 标示 出 II 型 暴 的 基 频 和 谐 频 ，22:44 UT 之 前 的 动态 谱 由 电子 数 密度 模型 和 850 km-s ^! 激 
波 速度 拟 合 ， 拟 合 结果 用 实 线 示 出 。 


7 20034£ 11H 1 B 22:30~23:20 UT 间 太 阳 射 电动 态 频谱 图 


人 们 对 CME- 激 波 穿 出 冕 流 引起 的 TL 型 暴 谱 形变 化 也 进行 了 研究 。Kong 等 人 ”报道 了 
发 生 于 2011 年 3 月 27 日 的 一 次 有 趣 的 开 型 暴 ， 该 事件 的 动态 频谱 形状 由 慢 漂 急 剧 转 为 快 
漂 一 一 断 谱 。 结 合 极 紫 外 成 像 仪 和 日 冕 仪 的 成 像 观测 数据 ， 他 们 认为 相应 的 暴发 生 在 冕 流 
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倒 漂 II 型 


x 22:55 
i : 
II 型 隆起 Pd 


L4 


: 23:06 
LOREM ad 行星 际 II 型 ,* 


TE: 黑色 实 线 表 示 太 阳 表 面 冕 流 的 磁场 拓扑 ， 红 色 曲 线 为 向 外 传播 的 激 波 前 沿 ， 黑 色 虚 线 代 表 日 球 电流 片 ， 竖 直 
短线 标记 出 所 推测 的 II 型 暴 源 区 位 置 ， 源 区 穿越 高 密度 冕 流 时 产生 II 型 暴 谱 形 隆起 ， 被 约束 在 冕 流 闭 合 磁 拱 内 
的 高 能 电子 产生 IV 型 暴 ， 流 向 太阳 和 背离 太阳 方向 的 能 量 电 子 产 生 倒 漂 III 型 暴 和 行星 际 III 型 暴 。 


Els ”图 四 中 不 同类 型 射电 暴 形成 原因 的 卡通 图 


内 ， 该 暴 驱 动 的 快 激 波 由 冕 流 内 部 向 外 传播 ， 谱 形 的 跳 变 由 激 波 穿越 狗 流 亮度 边界 处 的 密度 
陡 降 区 域 引发 。 另 外 ，Gao 等 人 "也 给 出 了 工 型 暴 频 率 陡 降 的 现象 ， 通 过 分 析 多 波段 数据 ， 
她 们 发 现 CME- 激 波 穿越 电流 片 引 发 了 断 谱 ， 还 依据 断 谱 谱 形 间隙 的 持续 时 间 计 算出 了 电流 
片 尺寸 。 

Gopalswamy 等 人 "最 先 报道 了 行星 际 工 型 暴 伴 随 着 类 似 连续 射电 辐射 的 增强 结构 ， 
与 此 同时 LASCO (Large Angle Spectrometrie Coronagraph) 观测 到 快速 CME 穿越 前 面 4 
CME， 而 且 射 电 辐 射 增强 的 持续 时 间 与 CME- 激 波 穿 过 慢 CME 核心 的 时 间 一 致 。 因 此 ， 他 
们 认为 是 CME-CME 相互 作用 引起 了 电子 加 速 能 力 增强 和 射电 暴 辐 射 强度 增加 。 男 外 ， 由 


Ir 


于 两 CME 相互 作用 ， 慢 速 CME 核 的 轨迹 发 生 了 改变 。 他 们 利用 II 型 暴 估计 出 慢 速 CME 
核心 的 密度 约 4x104 cm-3， 并 认为 CME-CME 相互 作用 可 能 引起 空间 天 气 的 误 报 ; 据 此 ， 
还 给 出 了 1 AU 处 局 地 设备 探测 到 太阳 风 中 出 现 异 党 成份 的 原因 。 

最 近 ，Makela 等 人 ™ 也 研究 给 出 了 CME-CME 相互 作用 引起 的 I 型 暴 增 强 现 象 。 他 
们 还 利用 三 角 测量 方法 ， 通 过 不 同方 向 上 测量 的 开 型 暴 确定 了 开 型 暴 的 源 区 位 置 ， 所 测 位 
置 与 LASCO/C3 观测 的 CME 主体 的 前 沿 相符 合 ; 最 后 ， 他 们 经 分 析 给 出 结论 : 低频 段 的 
电磁 波 在 传播 过 程 中 ， 散 射 效应 对 射电 源 的 影响 较 大 。 

需要 指出 的 是 ， 这 些 由 CME- 激 波 穿 越 高 密度 结构 引起 的 又 变 II 型 暴 均 无 射电 成 像 观 
测 结果 ， 即 无 法 将 射电 源 区 与 光学 成 像 设 备 的 观测 结果 进行 对 比 ， 而 且 所 有 日 冕 图 像 均 为 复 
杂 三 维 结构 在 二 维 平 面 上 的 投影 ， 所 分 析 的 二 维 图 像 可 能 受到 不 相关 结构 的 影响 ， 无 法 得 到 
真实 的 日 晃 激 波 位 形 。 因 此 ， 有 必要 结合 多 波段 成 像 观 测 数据 加 深 骤 变 I 型 暴 的 研究 ， 理 
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解 与 CME-CME 和 CME- 早 流 相 互 作用 相关 的 物理 过 程 。 


6 ”总结 与 展望 


本 文 主要 介绍 了 了 I 型 暴 的 四 类 精细 结构 ， 即 频带 分 裂 、 多 支 、 鱼 骨 状 以 及 又 变 II 型 暴 ， 
给 出 了 它们 的 观测 特征 、 成 因 、 研 究 进 展 、 日 园 参 数 的 诊断 结果 ， 以 及 在 研究 中 存在 的 问 
题 。 所 得 结果 如 下 所 述 。 

(1) 频带 分 裂 TT SR. TL 型 暴 的 基 频 、 谐 频 又 各 自分 裂 为 谱 形 、 强 度 、 频 漂 相 似 的 高 频 
和 低频 支 。 目前， 较为 认可 的 解释 为 频带 分 裂 I 型 暴 的 高 频 和 低频 支 分 别 对 应 能 量 电子 在 
激 波 的 下 游 和 上 游 激 发 的 等 离子 体 辐射 。 频 带 分 裂 的 工 型 暴 可 用 于 诊断 激 波 压缩 比 、 马 赫 
数 以 及 磁场 强度 。 在 将 来 的 研究 中 ， 需 要 利用 新 建 太阳 射电 观测 设备 的 数据 将 分 裂 TI 型 暴 
与 无 分 裂 特 征 TI 型 暴 的 射电 源 区 进行 对 比 ， 判 断 分 析 导 致 I 型 暴 分 裂 的 物理 机 制 |。 

(2) 多 支 工 型 景 。 在 短 时 间 内 (10~30 min) 出 现 两 支 或 两 支 以 上 起 始 时 刻 、 频 漂 不 同 的 
芽 型 暴 。 激 发 多 支 I 型 暴 的 激 波 可 能 是 一 个 也 可 能 是 多 个 ， 因 此 ， 存 在 的 问题 是 多 支 工 型 
RRS CME 等 驱动 的 不 同 激 波 相关 还 是 与 同一 激 波 相关 。 需 要 利用 更 多 高 分 辩 
率 的 多 波段 成 像 和 射电 频谱 数据 对 多 支 TI 型 暴 的 形成 进行 甄别 和 研究 ， 判 定 多 支 开 型 暴 的 
成 因 。 

(3) 鱼 骨 状 工 型 暴 。 由 开 型 暴 主 干 向 高 频 和 低频 分 别 伸 出 多 组 快速 频率 漂移 的 射电 辐 
射 ， 或 仅 有 鱼 骨 结构 而 缺少 缓慢 频 漂 的 主干 。 它 们 的 形成 原因 可 能 是 ， 激 发 I 型 暴 主 干 的 
能 量 电子 沿 附近 大 尺度 准 开 放 磁 力 线 快速 飞 离 加 速 区 辐射 产生 ; 或 者 ， 在 弯曲 激 波 穿越 密度 
梯度 足够 大 的 日 冕 区域 过 程 中 由 激 波 两 侧 向 区 域 (w a 80 ~ 90°) 辐射 产生 。 这 种 II 型 暴 可 
于 诊断 激 波 加 速 电 子 的 能 力 和 特点 。 还 需要 开展 的 研究 有 ， 其 源 区 与 相关 II 型 暴 主 干 的 
位 置 差异 ， 以 及 同时 有 具有 频带 分 裂 特征 时 鱼 骨 状 的 源 区 与 频带 分 裂 I 型 暴 高 频 和 低频 支 的 
源 区 位 置 有 何 区 别 。 

(4) 又 变 开 型 暴 。 有 些 开 型 暴 的 频率 并 不 是 连续 地 逐渐 下 降 ， 而 是 呈现 陡 降 、 缓 降 其 
至 升 高 ， 同 时 辐射 强度 也 表现 出 又 变 。 这 些 现象 均 被 认为 由 (CME) 激 波 -射电 源 区 穿越 不 
同 的 日 冕 结构 引发 。 结 合 光 学 成 像 观 测 数据 ， 可 利用 又 变 TI 7828312 IT 型 暴 的 源 区 位 置 ， 
进而 基于 所 定位 置 分 析 电 磁 波 的 传播 特性 ， 以 及 修正 空间 天 气 预报 结果 。 存 在 的 问题 是 ， 
CMEB- 激 波 穿越 高 密度 结构 引起 的 又 变 TT 型 暴 缺乏 射电 成 像 观 测 ， 即 没有 源 区 位 置 这 一 最 直 
接 的 证 气 。 

由 于 工 型 暴 的 精细 结构 在 认识 和 理解 太阳 暴 驱 动 激流 、 激 波 加 速 电 子 方面 具有 独特 意 
义 ， 需 利用 我 国 自主 研发 设备 记录 的 最 新 高 分 辩 率 射电 数据 对 TT 型 暴 及 其 精细 结构 进行 更 
深入 的 研究 ;并 将 这 些 研究 结果 与 其 他 电磁 波段 观测 设备 的 测量 结果 进行 对 比 ， 以 更 深入 地 
理解 太阳 暴 过 程 。 另 外 ， 我 国 在 北京 、 内 蒙古 、 四 川 、 云 南 、 山 东 等 地 拥有 不 同 频段 的 太阳 
射电 动态 频谱 仪 或 日 像 仪 ””， 我 们 可 将 这 些 观测 数据 结合 起 来 ， 开 展 TI 型 暴 及 其 精细 结 
构 的 观测 研究 。 特 别 是 ， 建 设 中 的 日 像 仪 均 于 设计 带宽 内 全 频带 观测 ， 这 是 之 前 同类 设备 无 
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法 实现 的 ， 有 望 在 I 工 型 暴 的 研究 方面 取得 新 进展 。 上 其 体 而 言 ， 可 以 研究 如 下 问题 。 

(1) 工 型 暴 的 源 区 属性 。 相 同时 刻 、 不 同 频 率 上 II 型 暴 主 干 的 源 区 位 置 差异 以 及 与 激 波 
的 位 置 关 系 ， 源 区 是 均 位 于 激 波 上 游 还 是 既 有 上 游 双 有 下 游 。 不 同 精细 结构 之 间 源 区 性 质 以 
及 源 区 相对 激 波 位 置 关 系 的 差异 ， 比 如 频带 分 裂 I 型 暴 与 鱼 骨 状 TT AED XA A). 
(2) 日 冕 内 烁 。 联 合 使 用 光学 、 射 电 成 像 观测 数据 ， 通 过 分 析 不 同 频率 上 TI 型 暴 的 源 区 


x 


性 质 ， 


诊断 日 冕 密度 和 磁场 等 参数 以 及 提高 空间 天 气 预 报 精度 。 比 如 ， 我 们 可 以 首先 通过 日 冕 仪 仿 


定量 研究 日 冕 大 气 对 开 型 暴 源 区 的 影响 ， 并 将 研究 结果 用 于 修正 工 型 暴 的 测量 结果 、 


振 数据 反 演 或 EUV 数据 DEM (differential emission measure) 分 析 给 出 日 冕 的 电子 数 密度 


分 布 ， 


TH W» 


利用 射电 日 像 仪 观测 确定 TT DX Ph ie FR GARB BANER rp TIT 型 暴 的 
即 可 估算 出 TT BRKE A PARE KERESI HA SOUL ZR ART EL, 


PR Jk 4) TN ERA UO at FEL RPE AAT SS A 2 yc eT aa LEICHT ER EA RE HL S 


大 气 参数 。 
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Solar Type II Radio Bursts 
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vironment, School of Space Science and Physics, Shandong University, Weihai 264209, China) 


Abstract: In the solar radio dynamic spectrum, type II radio bursts appear as narrow-band 
features drifting slowly from higher to lower frequency. These signals are due to plasma 
radiation excited by energetic electrons. For fundamental plasma radiation, the emission is 
close to the local plasma frequency. Type II bursts provide important insights in the studies 
of shock waves driven by solar eruptions, shock-accelerated energetic electrons and space 
weather forecasting. In addition, type II radio bursts have a variety of fine structures in 
the dynamic spectrum. According to their spectrotemporal features, they can be roughly 
categorized into type II radio bursts with band-splitting, multi-branch, herringbone, and 
sudden-spectral change structures. These fine structures can be used to diagnose coronal 
parameters such as electron density and magnetic field strength, to determine the speed and 
configuration of the associated shock waves, and to further understand the solar eruption 
processes. However, there are still many unresolved problems in the cause of these fine 
structures, which require further research. In particular, it is of great importance to use 
data with high angular resolution available from newly-built radio heliographs in China for 
research. This article reviews recent progresses on observational studies of the fine structures 


of type II radio bursts and outlines outstanding issues for future studies. 
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